















Abstract:  Previous  research  suggests  declines  in  emotion  perception  in  older  as  compared  to 
younger adults, but the underlying neural mechanisms remain unclear. Here, we address this by 
investigating  how  “face‐age”  and  “face  emotion  intensity”  affect  both  younger  and  older 
participants’ behavioural and neural responses using event‐related potentials (ERPs). Sixteen young 
and fifteen older adults viewed and  judged the emotion type of facial  images with old or young 
face‐age  and with high‐  or  low‐  emotion  intensities while EEG was  recorded. The ERP  results 
revealed  that  young  and  older participants  exhibited  significant ERP differences  in  two neural 
clusters: the left frontal and centromedial regions (100–200 ms stimulus onset) and frontal region 
(250–900 ms) when perceiving neutral faces. Older participants also exhibited significantly higher 
ERPs within  these  two  neural  clusters  during  anger  and  happiness  emotion  perceptual  tasks. 
However, while this pattern of activity supported neutral emotion processing, it was not sufficient 








The  perception  of  emotional  facial  expression  plays  an  important  role  in  interpersonal 
communication  [1,2].  Emotional  expression  can  alter  the meaning  of  speech  and  the  ability  to 
accurately identify emotional content is particularly important in social interactions [2]. Difficulties 
with  emotion perception  are  associated with  specific  types  of  social  impairment,  including poor 
interpersonal interaction, reduced social competence and loneliness (e.g., [3,4]). These outcomes can 
have negative  impacts on health and wellbeing  (e.g.,  [5]),  thus establishing how  the  capacity  for 
emotion perception is affected as a function of normal adult aging is an important challenge. 





















people  tend  to  recruit  more  frontal  cortical  regions  during  emotion  perception.  For  example, 
Gunning‐Dixon, Gur,  and Perkins  [23]  investigated  age‐related neural  activations  in  cortical  and 
limbic regions using functional magnetic resonance imaging (fMRI) by presenting facial stimuli of a 
mixture of negative emotions to both young and older participants. They observed neural activation 
in  the amygdala and  surrounding  temporolimbic  regions  in younger participants, whereas older 
participants showed neural activations in left inferior and middle frontal regions. Similar results were 
found  by  Tessitore  and  colleagues  [24]  who  compared  older  and  younger  participants’  neural 
processing  of  fearful  and  threatening  stimuli  using  fMRI  and  found  older  participants  were 








[14,17]. Another  set  of  issues  that  have  largely  been  overlooked  in most previous  studies  is  the 
variation of emotional intensity or task difficulty. Previous studies have found that older adults have 
more difficulty than younger adults at labelling facial emotion with less intensity [27]. Further, recent 














in one study,  the  late positive potentials  (LPP) amplitudes were  investigated as a  function of age 
(between 18–81 years) and revealed that the LPP for negative images decreases linearly with age, but 
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LPP  for positive  images  is age‐invariant across most of  the adult  life span  [31]. Wieser et al.  [32] 
compared  young  and  older  people’s  early  posterior  negativity  (EPN,  an  index  of  early  emotion 
discrimination) during emotion (neutral, positive and negative) discrimination tasks. They found that 
EPN (168–232 ms) was delayed in older adults compared to younger adults, but a later component 
(232–296 ms) was unaffected. This  study  suggested  an  age‐related delay of  early visual  emotion 












young people’s compensation patterns at neutral  (baseline), easy  (high emotional  intensities) and 
hard (low emotional intensities) conditions of anger and happiness emotion perception. By doing so, 
we  seek  to  learn more  about  older  adults’  neural  compensation  patterns  in  processing  positive 
(happiness) and negative (anger) facial emotions with different task difficulties, which could speak 
to contemporary theoretical models. One model of interest is the compensation‐related utilization of 
the  neural  circuits  hypothesis  (CRUNCH) model  [37].  This model  suggests  that  older  people’s 
processing inefficiencies lead the ageing brain to recruit additional neural resources to perform at the 
level of younger adults: at lower levels of task demand, older adults exhibit a region‐specific neural 















Level  of  education,  premorbid  intelligence  (National  Adult  Reading  Test,  NART)  [34], 
handedness, screening  tests of working memory  (digit span)  [35], and alexithymia  trait  [36] were 




The  stimuli used  in  this  study  consisted of  computer‐generated human  faces  created by  the 
FaceGen software ((www.facegen.com/products.htm), [40]), which were used in previous studies on 
emotion perception [18,41,42]. The facial stimuli had no hair or facial hair to avoid gender cues other 
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to  easy  and  difficult  trials,  respectively  (see  Figure  1  for  examples).  Faces  with  zero  intensity 
correspond to neutral trials. Therefore, we had ten conditions in total (young/old face × angry/happy 









presented  for  500 ms,  followed  by  a  fixation  cross  for  500 ms,  and  then  participants  reported 
emotional category of the earlier face by pressing a key out of three options (anger, happiness, and 
neutral). The next  trial started 1500 ms after  the  response  (see Figure 2). At  the beginning of  the 
experiment,  participants were  informed  that  some  facial  expressions were  subtle.  There was  a 
practice block (30 trials) before the experiment. 
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Figure 2. An outline of a trial. In each trial, a face was presented for 500 ms, followed by a blank screen 




























multidimensional EEG/MEG data  [48–50]. The method consists of  two steps as  follows. First,  the 
multidimensional (time, amplitude and electrode) clusters were detected by grouping neighboring 
data points that showed a significant effect (p < 0.05) of group (young vs. old) by independent t‐tests, 
and a cluster‐level statistic was subsequently calculated by summing  the  t‐values  in each cluster. 
Here, we considered electrodes with a distance of less than 5 cm as neighbors, yielding on average 
4.2 neighbors per  electrode. Second, Monte Carlo  randomisation was used  to  calculate  the  exact 
probability  that  a  cluster  with  the  maximum  cluster‐level  statistic  was  observed  under  the 
assumption  that  the ERP values of the  two compared groups or conditions were not significantly 
different. A histogram of maximum cluster‐level statistics was obtained by calculating the cluster‐
level statistic by repeating the entire analysis a large number of times (=500 in the current study) on 
random  permutation  of  the  pooled  data  of  the  two  groups  or  conditions;  this  histogram  was 
subsequently  used  to  calculate  the  exact  p‐value  for  that  cluster,  and  these  procedures  were 
subsequently carried out for the lower ranking cluster‐level statistics [48]. The clusters thus obtained 
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3. Results 
3.1. Participants’ Characteristics 
Demographic characteristics of  the  two groups are  listed  in Table 1. The  two groups did not 














Grubb’s  test).  Specifically,  two  datasets  from  older  face_neutral  condition,  one  dataset  from  older 
face_anger_easy condition, one dataset from younger face_neutral condition, one dataset from younger 
face_anger_easy condition, and two datasets from younger face_happy_easy condition were identified as 
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Figure  3.  Older  (patterned  bars)  and  younger  (solid  bars)  participants’  perceptual  performance 













ANOVA with  group  (young,  old)  as  the  between‐participants  factor,  and  emotion  type  (anger, 
































neutral  emotion  condition  by  using  the  non‐parametric  cluster  permutation  tests  (ERPs 
corresponding  to  the  old  and  young  faces  stimuli  trials  of  neural  condition were merged).  The 
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comparison  (with  Bonferroni  correction)  revealed  that  older  participants  exhibited  significantly 
higher mean ERP amplitudes  in  left  frontal and centromedial regions  (100–200 ms)  than younger 
participants in both older and younger face stimuli conditions (older face stimuli, p < 0.001, d = 1.764; 
younger  face  stimuli,  p  <  0.001,  d  =  1.583).  No  significant  results  was  found  in  within‐group 
comparisons (old group: p = 0.054 and young group: p = 0.172; with Bonferroni correction; Figure 5). 








mean  ERP  amplitudes  than  younger  group  (Figure  6).  The  main  effect  of  task  difficulty  was 
significant (F(1, 26) = 6.813, p = 0.015, η2 = 0.208), which was due to the easy condition (high‐intensity 
facial expressions) eliciting significantly higher overall mean ERP amplitudes in frontal regions (250–





and hard). Solid bars  represent  trials with older  face  stimuli; patterned bars  represent  trials with 
younger  face  stimuli.  (1) Older participants exhibited  significantly higher  frontal ERP amplitudes 



















younger  participants’  mean  frontal  ERP  amplitudes  (250–900  ms)  for  the  easy  condition  was 
significantly  higher  than  the  hard  condition  in  anger  perception  (p  =  0.008,  d  =  1.487),  but  not 
significantly different  in  the happiness perceptual  tasks, whereas older participants did not show 





two main ways.  First, most  neuroimaging  studies  have  typically  investigated  people’s  emotion 
perception by using facial displays of (1) only negative emotions, (2) only young faces, or (3) only 









at  the  neutral  (baseline)  condition;  (2)  within  the  same  neural  clusters,  older  participants  also 
exhibited similar patterns of neural activity during anger and happiness emotion perceptual tasks; 









of  anger  (see  [1]  for  review). For  the perception of happiness, older participants  showed poorer 
performance than younger participants in perceiving low‐intensity/subtle happiness from younger 
faces; however,  their perception of high‐intensity happiness  remain  intact. This  is consistent with 
previous findings that older participants exhibit significantly poorer performance in perceiving low‐
intensity happiness  from older  faces  (e.g.,  [13]), but  relatively  intact performance on prototypical 
emotions displayed by younger adults [7–9,51]. Furthermore, it has recently been found that older 
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adults are associated with larger congruency sequence effect [52,53] in the Stroop task compared to 
younger adult controls  [54].  In  future  studies,  it will be  interesting  to  investigate  the  trial‐to‐trial 
carryover effect in emotion perception and to see how typical aging affects this interference effect. 
4.2. Effect of Face‐Age on Behavioural Perceptual Performance 






and  older  face  stimuli was  not  significantly different  in  easy  or  hard  levels  of  anger.  It will  be 
important to explore this question further in future work using alternative stimuli to those used in 
the current design. 
For  happy  emotion,  within‐group  comparison  revealed  that  the  younger  participants’ 
performance in perceiving low‐intensity happiness from younger faces was significantly better than 
from older faces, which is consistent with Murphy et al.’s finding [21] that smile/happiness is easier 
to  perceive  in  young  than  older  faces,  whereas,  older  participants’  performance  in  perceiving 
happiness from younger and older faces did not significantly differ in either low or high intensity. 
Younger  participants’  superior  performance  on  younger  faces  trials  (in  low  emotion  intensity 
condition) might reflect “own‐age bias” where people are better at perceiving faces of their own ages 
[55]. However,  this  “own‐age  bias” was  not  shown  in  older  participants.  Younger  participants’ 
superior performance in perceiving subtle happiness from younger faces might partially account for 
the  perceptual  performance  gap  between  younger  and  older  participants.  In  other  words,  the 





positivity beyond  250 ms post‐stimulus,  and  enhanced negativity  at  lateral posterior  sites  (EPN) 
[30,56,57]. The  results  of  the  current  study  revealed  that  older participants  showed  significantly 
higher early frontal and centromedial ERP positivity (100–200 ms) and a  later sustained positivity 
beyond 250 ms post‐stimulus across all facial emotions types including neutral emotion. 





cortical neural  resources  than younger people  in all  types of emotion perception. This additional 
recruitment  of  frontal  regions  during  processing  facial  emotional  expression  is  in  parallel with 
previous fMRI studies, which also found that older people showed significantly higher frontal neural 
activations compared to younger adults during emotion perception tasks (e.g., [24,25]). 
One aim of  the present study  is  to examine  the  relationship between emotion  task difficulty 
(emotional  intensity)  and  older participants’  age‐related  neural  compensation patterns. The ERP 




in  order  to  compensate  for  cortical  processing  inefficiency.  In  addition,  older  participants  also 
exhibited similar patterns during perceiving easy‐ and hard‐  levels of anger and happiness  facial 
expressions. When  combined with  the behavioural  results,  the  findings  seem  to  suggest  efficient 
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processing of neutral emotion as  they performed equally well as younger participants on neutral 













tasks  [58,59]. This has been  found  in other brain  imaging  studies,  including melodic  expectancy 
processing [60], attention [61–63], working memory [64,65] and executive functioning [66]. Therefore, 
the neural overactivation in frontal‐centro regions might reflect a top‐down and controlled neural 








and  late positivities  are  not modulated  by  emotion  type  [29,30]. The  effect  of  face‐age  seems  to 
modulate older people’s frontal region ERP between 250–900 ms. Older group’s mean ERP amplitude 
for older faces was significantly higher than for younger faces, which might be due to that the facial 
expressions portrayed by older  faces are harder  to be processed compared  to  those portrayed by 








was  significantly higher  than hard  condition  (low emotion  intensity)  in anger  task,  regardless of 
group and face‐age. In other words, higher intensities of anger elicited significantly higher early (100–
200 ms)  frontal  and  centromedial  positivities  in  participants,  regardless  of  group  and  face‐age. 
Furthermore, younger participants’ mean frontal ERP amplitudes (250–900 ms) for the easy condition 
was significantly higher than the hard condition (low emotion intensity) in anger perception, but this 
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ERPs  (e.g.,  [29,30]).  Later EEG  studies  that  investigated  older  people’s  emotion  processing  only 
compared  young–old  neural  differences  within  these  previously  defined  electrodes  and  time 
windows (e.g., [32,33]). However, ageing can lead to older people recruiting additional neural regions 
during emotion processing  (neural compensation), that may extend beyond these already defined 







conditions. By using  the neutral  condition, we  can examine  the effects of  emotion  type and  task 






which makes  the  analyses  non‐circular  to  avoid  the  danger  of  double‐dipping  as we  tested  the 
differences between the groups on data that we did not use to explore the age‐related differences [73]. 
This is our second reason—as by doing this, we were able to use a data‐driven approach to explore 
the data as a  first  step  (using appropriate methods  taking  into  account  the multiple  comparison 
problem) and to test these differences, an unseen dataset when stronger emotions of high and low 
intensity were being presented. 































































22. Hühnel,  I.; Fölster, M.; Werheid, K.; Hess, U. Empathic  reactions of younger and older adults: No age 
related decline in affective responding. J. Exp. Soc. Psychol. 2014, 50, 136–143. 






Brain Sci. 2020, 10, 61  15  of  17 







28. Mienaltowski,  A.;  Groh,  B.;  Secula,  D.;  Rinne,  A.;  Rogers,  C.  Impact  of  expressive  intensity  on  age 
differences in fear and anger detection in the periphery. J. Vis. 2018, 18, 568–568. 
















37. Reuter‐Lorenz, P.A.; Cappell, K.A. Neurocognitive  aging  and  the  compensation  hypothesis. Curr. Dir. 
Psychol. Sci. 2008, 17, 177–182. 
38. Folstein,  M.F.;  Folstein,  S.E.; McHugh,  P.R.  “Mini‐mental  state”:  A  practical  method  for  grading  the 
cognitive state of patients for the clinician. J. Psychiatr. Res. 1975, 12, 189–198. 
39. Chayer, C. The neurologic examination: Brief mental status. Can. J. Geriatr. Care 2002, 1, 265–267. 
40. Roesch,  E.B.;  Tamarit,  L.;  Reveret,  L.;  Grandjean,  D.;  Sander,  D.;  Scherer,  K.R.  FACSGen:  A  tool  to 
synthesize emotional facial expressions through systematic manipulation of facial action units. J. Nonverbal 
Behav. 2011, 35, 1–16. 
41. Oosterhof,  N.N.;  Todorov,  A.  Shared  perceptual  basis  of  emotional  expression  and  trustworthiness 
impression from faces. Emotion 2009, 9, 128–133. 
42. Penton, T.; Bate, S.; Dalrymple, K.; Reed, T.; Kelly, M.; Godovich, S.; Tamm, M.; Duchaine, B.; Banissy, M.J. 
Using high  frequency  transcranial random noise stimulation  to modulate  face memory performance  in 
younger and older adults: Lessons learnt from mixed findings. Front. Neurosci. 2018, 12, 863. 
















Brain Sci. 2020, 10, 61  16  of  17 




























64. Hartley, A.A.; Speer, N.K.;  Jonides,  J.; Reuter‐Lorenz, P.A.; Smith, E.E.  Is  the dissociability of working 
memory  systems  for name  identity, visual‐object  identity,  and  spatial  location maintained  in old  age? 
Neuropsychology 2001, 15, 3. 
65. Mitchell, K.J.;  Johnson, M.K.; Raye, C.L.; Mather, M.; D’esposito, M. Aging  and  reflective processes of 
working memory: Binding and test load deficits. Psychol. Aging 2000, 15, 527. 





















Brain Sci. 2020, 10, 61  17  of  17 
75. Kesler, M.L.; Andersen, A.H.; Smith, C.D.; Avison, M.J.; Davis, C.E.; Kryscio, R.J.; Blonder, L.X. Neural 
substrates of facial emotion processing using fMRI. Cogn. Brain Res. 2001, 11, 213–226. 
 
 
© 2020 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 
